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Os milk run ou “mizusumashi” o seu termo original japonês, são neste momento um dos 
bons exemplos de melhoria e dinamização do meio industrial. Estes comboios logísticos 
possibilitam uma nova abordagem do abastecimento de materiais numa fábrica, 
permitem uma boa rotatividade de stocks, redução da cupação de espaço, redução de 
custos logísticos e de armazenamento. A sua recente implementação na BOSCH 
Termotecnologia (BT) ainda não se encontra garantidmente satisfatória e foi com base 
nisto que teve origem o tema em estudo do presente documento: Milk Run - redesenho 
das linhas de abastecimento.  
O grande objectivo deste Projecto foi a aumento da capacidade dos carros 
logísticos (veículos que compõem o milk run); por outras palavras, pretendia-se permitir 
que na BT circule um milk run com seis carros logísticos atrelados. 
 Numa primeira fase, fez-se a abordagem de conceitos relacionados com os 
comboios logísticos (supermercados, kanbans, bordos de linha, point of use provider 
etc.) e demonstrou-se como estes comboios se inserem no ambiente industrial da BT. 
Seguiu-se uma fase de análise exaustiva de todos os problemas quer funcionais quer 
estruturais que existem actualmente nos veículos. Finalmente, após estas etapas 
decorreu uma fase de planeamento de acções ou contra medidas. Esta fase consistiu 
num “workshop” realizado na própria fábrica, em parceria com o KAIZEN Institute. 
Neste workshop foram discutidos os problemas actuais e desenvolvidas algumas 
soluções que foram testadas nos carros. Estas soluções realizaram-se sobretudo a nível 
estrutural do carro e basearam-se em certos aspecto que influenciam o desempenho de 
um comboio logístico, tais como: velocidade do milk run, configuração de carga, 
utilização de contra pesos, redução dos eixos de ligação, alteração da posição e 
disposição de rodas. Todos estes factores permitira um impacto a nível da estabilidade 
e coesão do comboio. 
No final deste Projecto e cumprindo as regras de segurança impostas pela 
empresa, foi possível validar internamente o transporte seguro de seis carros logísticos. 
A eliminação de oscilações dos comboios, corte de curvas e queda de material foram 
outros objectivos alcançados, o que facilitará de futuro uma melhoria das rotas e 













   
 










The milk runs, or “mizusumachi”, in its original jap nese form, are at this moment 
one of the best examples of improvement and dinamiztion on a production plant 
environment. These logistic trains allow for a new approach to the handling of materials 
on a plant, a good stock rotation, reduction of floor ccupation and reduction in logistics 
and storage costs. Their recent implementation in BOSCH Termotecnologia (BT) has 
not yet been deemed satisfactory. This environment originated the study reported in this 
present document: Milk Run – Redrawing of the replenishment trains. 
The main objective of this project was the increase of the logistical cart’s capacity 
(logistical carts are the vehicles that form the milk run), or in other words, it was 
intended that a milk run of six carts was allowed to safely circulate in BT. 
Initially were studied the concepts related to the logistical trains (Shopstock, Kanbans, 
Line sides, Point of use provider, etc.) and it was demonstrated how the train operates in 
BT’s industrial surroundings. Afterwards, an extensive analysis was made of all the 
problems, either functional or structural, that currently exist in the vehicles, followed by 
the planning of actions, or countermeasures, to minimize them. This stage consisted of a 
workshop carried “in house”, in partnership with the KAIZEN Institute. In this 
workshop the current problems were discussed and some solutions developed, which 
were tested on the vehicles. These solutions concerned mainly the structure of the carts 
and were based on certain factors that influence the performance of a logistical train, 
such as: milk run speed, cargo configuration, use of counterweights, reduction of the 
connection axis, and modification of the location and distribution of the wheels. All 
these factors allow for an impact on the stability and overall of the train. 
By the end of this Project and following the safety rules imposed by the company, it 
was possible to internally validate the safe transportation of six logistical carts. Also the 
elimination of train oscillations, the cutting of corners and the curtailing of the materials 
accidental from the carts were other objectives accomplished, which will facilitate in the 
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O grupo BOSCH é neste momento, um dos maiores grupos multinacionais e nasceu, 
como em todas as grandes histórias de sucesso, da visão simples e revolucionária de um 
homem: Robert Bosch.  
Presentemente o grupo BOSCH tem tanto de diversidade como de êxito. Podemos 
encontrar a marca BOSCH em peças sobresselentes e ac sórios para automóveis, auto rádios, 
sistemas de navegação, sistemas de injecção a diesel e a gasolina, frigoríficos, máquinas de 
lavar, sistemas híbridos, caldeiras, esquentadores, sistemas de alarme, vigilância, ferramentas 
de medição, equipamento de jardinagem, equipamento hidráulico e pneumático, desde os 
mais simples perfis de montagem até ao sistema intrincado de robots que embalam 40 000 
chocolates por hora. Este é o maior feito do grupo BOSCH, a sua capacidade de adaptação às 
novas exigências de mercado, aliada a um espírito empreendedor de corresponder às 

























   





1.1.Grupo BOSCH:  dados e factos 
 
 
A criação do grande grupo multinacional BOSCH ocorreu no ano de 1886, em 
Estugarda pela mão de Robert Bosch, nome esse que seria a designação da empresa durante 
muitos anos. Esta começou por ser uma Oficina de Mecânica de Precisão e desde então a 
Robert Bosch tem traçado um percurso assente no entusiasmo, inovaçã  tecnológica e sentido 
de responsabilidade social e ecológica, mostrando paixão pela inovação e um espírito 
arrojado, tornando-se assim num dos maiores grupos indu triais da Alemanha. 
Foi no ano de 1932 que se deu a integração da Junkers & Co, fundada por Hugo 
Junkers, na Robert Bosch GmbH e arrancou o início da Divisão Termotécnica da Robert 
Bosch, divisão actualmente responsável pela produçã de aparelhos de aquecimento, 
esquentadores e caldeiras de gás, abrindo recentemente lugar para a produção de painéis 
solares. 
Com 18 fábricas, espalhadas por países da Europa e na América do Norte, a Bosch 
Termotécnica é hoje o principal produtor europeu e um dos líderes internacionais de 
esquentadores e caldeiras, responsável por uma vastg ma de produtos que chegam ao 











Figura 1: Os primórdios da fábrica Robert Bosch e dos cartazes de esquentadores 
(Imagens retiradas de: Vulcano Termodomésticos SA Inovação e Liderança para um mundo de conforto, disponível em 
www.av.pt.bosch.com) 
           
 
 
1.2.BOSCH Termotecnologia SA:  o começo. 
 
 
Com base num contrato de licenciamento com a Robert Bosch, a empresa Vulcano 
iniciou a sua actividade em 1977 em Cacia, Aveiro, deslocando tecnologia usada pela 
empresa alemã a nível dos esquentadores Junkers. Rapidamente a Vulcano se tornou líder de 
mercado nacional de esquentadores, crescimento esse apoiado na qualidade dos aparelhos que 
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produziam, numa clara estratégia de vendas consolidada pelo lançamento de uma marca 
própria (a Vulcano) e de uma assistência pós-venda muito apreciada. 
Anos mais tarde a Vulcano, constituída inicialmente por capital totalmente nacional, sofre um 
processo de aquisição da maioria do seu capital pelo grupo BOSCH, tornando-se na Vulcano 
Termodomésticos SA, passando a integrar a divisão de Termotécnica da BOSCH que transfere 





Figura 2: Vulcano em Abril de 1977 







Figura 3: BOSCH Termotecnologia SA actualmente 
           (Imagem retirada de: Vulcano Termodomésticos SA Inovação e Liderança para um mundo de 
conforto, disponível em www.av.pt.bosch.com) 
           
Hoje em dia, com a aquisição de todo o capital da empr sa, a Vulcano passa a 
denominar-se BOSCH Termotecnologia SA (BT), que é líder do mercado europeu desde 1992 
e terceiro produtor mundial de esquentadores. A BT é neste momento muito importante para a 
“empresa mãe” Robert Bosch (RB), pois alberga o seu C ntro de Competência a nível dos 
esquentadores, estando sobre a sua alçada a concepção e desenvolvimento de novos aparelhos 
bem como a sua fabricação e comercialização. 
A existência de uma unidade de Investigação e Desenvolvimento faz da BT um centro 
de avanço tecnológico por excelência a nível mundial. 
 
 
   




Figura 4: Alguns números de relevo a propósito da BT 
(Tabela retirada de: Vulcano Termodomésticos SA Inovação e Liderança par um mundo de conforto, disponível em 
www.av.pt.bosch.com 
 
1.2.1. Princípios, Organização e Departamentos 
 
A BT tem em vista um objectivo: satisfação de clientes e colaboradores. É por isso que 
incentiva o envolvimento de todos os seus colaboradores no seu trabalho diário, valorizando 
as suas competências para que desta forma possam ultr passar as expectativas do cliente e 
melhorar a rentabilidade da empresa. A BT possui uma mentalidade internacional e encoraja a 
diversidade cultural, melhora continuamente os seusprocessos segundo avaliações rigorosas e 
comparações internacionais. 
A empresa encontra-se dividida em três áreas fulcrais: Financeira, Vendas e Técnica. 
O departamento de interesse relevante para o presente Projecto é o Técnico pois este coordena 
todas as áreas com responsabilidade no processo produtivo, e incentiva a dinamização de
actividades e projectos, de forma a optimizar resultados. Este departamento de carácter 
abrangente engloba outros mais específicos, tais como: a Qualidade, Desenvolvimento, Infra-
estruturas, Gestão de Projectos, Melhoria Contínua etc., e foi precisamente nesta divisão, a de 
Melhoria contínua, que por sua vez é constituída pelo “Bosch Production System” (BPS) e o 
“Continuous Improvement Process” (CIP), que teve lugar a realização do Projecto, mais 
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1.2.2. O Bosch Production System (BPS) 
 
 O BPS é uma criação da BOSCH para todo o seu grupo, que tem por base a gestão 
integrada da cadeia de valor. Tem como principais objectivos: 
 
 i) optimizar o processo de produção; 
 ii) reduzir os “lead times”; 
 iii) reduzir os custos e desperdícios em todos os pr cessos, tornando-os mais 
simples, mais transparentes e flexíveis; 
 iv) garantir a qualidade que é tão apreciada pelos clientes. 
 
Em poucas palavras trata-se de uma forma de ter o produto certo, na quantidade certa e 
no momento certo. 
As actividades do BPS são efectuadas nos três principa s segmentos que constituem a 
cadeia de valor da empresa: 
 
 “Source” – ligada aos fornecedores 
 “Make”  – ligada à produção interna 
 “Deliver”  – ligada à entrega do produto final ao cliente 
 
 
O BPS baseia-se em oito princípios fundamentais, que funcionam como uma espécie 





 Orientação ao Processo – se todos os postos de trabalho forem orientados por 
processo reduz-se os desperdícios e aumenta-se a eficácia; 
 
 Sistema “Pull” – é apenas produzido o que o cliente solicita; 
 
 Normalização – adoptar sempre que possível standards; 
 
 Qualidade Perfeita – não receber, não produzir, não enviar defeitos; 
 
 Flexibilidade – o cliente espera uma agilidade e capacidade de adaptação da empresa 
na resposta a diferentes pedidos; 
 
 Processos transparentes – num processo transparente todos conhecem os caminhos a 
seguir para atingir um dado objectivo; 
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 CIP – Melhoria contínua e eliminação de desperdícios – há sempre espaço para 
melhorar; 
 
 Envolvimento e delegação de poder nos colaboradores – a contribuição de cada um é 
muito importante para o sucesso da empresa; 
 
Para pôr em prática estes princípios, o BPS socorre-se de elementos específicos, os 
chamados Elementos BPS. Estes elementos são, na suaessência, as ferramentas que permitem 





 Tópicos Gerais (“Value Stream Planning”, Desenho para a produção, Planeamento do 
ciclo de vida do produto, normalização, CIP.etc.) 
 











A secção de logística ou a “lean logistics”, como também pode ser designada, é o motor 
de toda a cadeia produtiva, garantindo o melhor fluxo de materiais desde a encomenda aos 
fornecedores e até à entrega a clientes.  
 
 Sistema Pull – o uso deste sistema, tal como já foi anteriormente referido, permite uma 
maior flexibilidade de resposta, e reduzir stocks. Este sistema requer o uso perspicaz 
de “Kanban’s” e Supermercados. 
 
 Nivelamento – o que é pretendido é separar volumes de produção de volumes de 
procura, nivelar a produção de acordo com o princípio pull, minimizando desperdícios 
de materiais e recursos. 
 
 “Point of use provider” – pretende-se assegurar o fornecimento de matéria-prim  à 
produção e linhas de montagem. O objectivo é mover  menor volume na distância 
mais curta até ao “point of use” no espaço de tempo necessário e com a informação 
necessária. 
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 Logística externa – o fluxo de materiais e informação, flúi entre a fábrica e o 
fornecedor assim como o inverso.  
 
 “Ship to line” – o material que é necessário é enviado directamente ao point of use 
sem armazenamento, e sem “quality inspections and over-checks”. 
 
 “Milk Run” interno – meio de movimentação que transporta materiais das secções 




1.3.Milk Run Interno na BOSCH 
  
 
A introdução anterior foi baseada em dados recolhids a intranet da BOSCH, 
nomeadamente da secção BOSCH BPS Intranet 1, e após este início, sem dúvida 
indispensável e vantajoso para melhor compreender a fábrica e as linhas de orientação que 
esta utiliza no dia-a-dia, é agora o momento de introduzir o verdadeiro propósito deste 
Projecto, assunto esse relacionado com o Milk run e o redesenho dos comboios de 
abastecimento.  
O desenvolvimento deste tema foi já iniciado no contexto da secção de logística, e ao 
qual se pode acrescentar agora, que os milk run são elementos essenciais para o 
funcionamento pleno da linha de produção. Asseguram o bastecimento cíclico de materiais e 
reduzem os stocks no armazém. O fluxo de materiais entre as secções de fabrico e as de 
montagem é maioritariamente tratado por eles. A quantid de de material transportado nos 
comboios logísticos depende da taxa de consumo nas linh , o que permite à produção ter um 
controlo do inventário e quantidade de trabalho em processo. 
Os milk run são constituídos por um veículo de tracção, que vulgarmente se denomina 
por mota que é conduzido por um operador, e por um certo número de carros logísticos 
atrelados (nos quais é transportado o material), que no conjunto formam o comboio logístico 













                                                
1  Alguns destes dados apenas estão disponíveis a colaboradores internos da BOSCH. 
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     (a)           (b) 
 
Figura 5: Exemplo de um carro logístico (fig. 5a) e xemplo de um milk run (fig. 5 b). 




Actualmente na fábrica existem problemas de segurança e qualidade no transporte de 
materiais, devido ao facto de haver um número de carros máximo que pode ser transportado 
em segurança (presentemente 4 carros). 
 Foi com base neste problema que surgiu o objectivo deste Projecto. Este consistirá em 
estudar e implementar soluções que permitam um maior número de carros atrelados 
cumprindo elevados requisitos de segurança (reduzir perdas de material, “serpentear” dos 
carros, corte de curvas). Este requisito é de elevada importância para a BT que actualmente 
tem necessidade de utilizar um milk run com seis carros logísticos. 
Para tal será conveniente, antes de mais, aprofundar m pouco o conceito de milk run, 

















   




2.APRESENTAÇÃO DO CASO DE ESTUDO 
 
 
2.1. Descrição do Milk Run 
 
 
Os milk run são uma criação recente e estão cada vez mais a difundir-se na indústria 
actual, pois resultam da necessidade de transportar bens, informação e materiais de um local 
para outro dentro de uma fábrica. Esta movimentação pode ser feita de forma manual, 
puxando os carros, ou através de carros atrelados a um veículo motorizado, o que facilita e 
muito a gestão da logística da circulação de materiais. Este método tem-se mostrado ser mais 
eficaz e económico em relação a outros métodos que existiam, tais como o uso de 
empilhadores (“forklifts”). 
 Numa fábrica como a BT é vital o transporte de materi is. Todos os milk run da BT 
têm uma rota normalizada. Esta baseia-se numa sequência de tarefas predefinidas para o 
abastecimento de uma linha de produção, célula de montagem ou uma secção, num 
determinado tempo de ciclo. Estas tarefas, bem como a forma e o momento de as fazer, 
permitem organizar e normalizar o trabalho dos milk run. 
  Neste caso específico, o milk run passa nas secções de fabrico, onde se produzem 
internamente alguns componentes básicos que compõem o squentador (chaminés, câmaras 
de combustão), segue para as secções de pré-montagem e montagem que correspondem às 
linhas finais e células. Aqui deixa o material e comp nentes para serem montados e recolhe 
produto acabado (caixas com esquentadores e caldeiras já montados (as)). Avança depois para 
o “buffer”. Este consiste numa zona expedição do prduto acabado (esquentadores ou 
caldeiras dentro das caixas embaladas) para no final serem colocados num camião. Tudo isto 
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Convém salientar que a fábrica funciona com um modelo que assenta na utilização de 
supermercados (local onde se deposita o material de uma só referências) e bordos de linha 
(locais onde se depositam materiais de uma ou diferent s referências) para o caso das células 
de montagem. 
 Os milk run transportam material dos supermercados e descarregam ste material para 
uma espécie de plataformas, algumas ao nível das pratelei as dos carros. A este conjunto de 
plataformas dá-se o nome de bordos de linha e estes faz m parte das células de montagem. Já 
os supermercados estão presentes em toda a cadeia de valor, nas secções fornecedoras, no 
armazém de componentes, e armazém de material de embalagem. O objectivo destes 
supermercados é fazer com que todo o material necessário à produção esteja sempre 
disponível, para que todo o sistema funcione. (ver Figura 7) 
 Ora o consumo de material dá origem a novas ordens  produção (reposição do material), 
que aparecem através de umkanban (cartão que representa o plano de produção). Esta 
reposição do “stock” é transportada via milk run, que volta a percorrer o chão da fábrica para 
levar o material requerido pela ordem. 
 
    
 
                Figura 7: Exemplo de um supermercado                            
        
 
                                                                                                        Figura 8: Exemplo de bordo de linha 
 




2.2. Definição de Milk Run 
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O milk run é um método que permite a provisão de material num takt (taxa de procura 
do cliente) definido: 
 no momento certo; 
 na quantidade e qualidade certas; 
 no sítio certo; 
O comboio logístico utiliza ciclos regulares, rotas normalizadas, múltiplos pontos de 
transferência de material dentro da área da produçã, abastece material, transmite informação 




Figura 9: Etapas geralmente efectuadas numa rota normalizada 
 (imagem retirada do PDF “Internal Milk Rum”, a par tir da BOSCH BPS Intranet) 
 
  Legenda:  
1- Ordem de produção chega por meio de kanban 
2- Recolha da ordem pelo condutor do milk run 
3- Deslocação ao armazém para fazer a recolha do material 
4- Fazer a transferência de material 
5- Transportar o material 
6- Entregar o material nas secções onde é necessário 
 
Pontos de transferência 
 
 
Figura 10:Exemplo de pontos de transferência pelos quais passa o milk run. 
(imagem retirada do PDF “Internal Milk Rum”, a part ir da BOSCH BPS Intranet) 
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Dentro da área de produção, os pontos de transferência consistem em locais onde é 
entregue o material que está a ser transportado pelo milk run, de forma a ser imediatamente 
usado pela respectiva secção. Estes pontos de transferências designam-se “point of use”. Caso 
não seja possível esta transferência directa, o material do milk run é entregue num ponto de 
transferência descentralizado, até que um point of use provider (um operador) distribua o 
material até ao point of use em causa. 
As figuras anteriores foram retiradas do documento “Internal Milk Run; Element 




2.3. Objectivos e Benefícios dos Milk Run 
 
 
Tendo como objectivo principal o fluxo célere de materi is dentro da fábrica, os 
comboios logísticos interno, ou milk run, estão a converter-se numa forma eficiente de 
transportar material entre as várias secções que podem existir numa fábrica. 
Estes comboios utilizam um único operador, e puxam uma quantidade de carros 
logísticos que carregam um grande volume de peças, material, embalagens e outros 
componentes. Esta solução logística permite grandes poupanças, menos trânsito de meios de 
movimentação, maior flexibilidade, melhores e maiores “outputs” e maior segurança em 
relação às alternativas que existiam até à data e que consistiam no uso dos forklifts ou 
empilhadores. Tal como noutras empresas a nível intrnacional, também na BT se fez um 
esforço para reduzir a circulação de empilhadores, r duzindo assim os desperdícios em 
movimentos e aumentando a segurança.  
 
Foi possível reunir o seguinte rol de pontos benéficos sobre o uso de milk run, consultando 
pela Internet, a “Conveyer & Caster” e a “Material Handling” (endereços das páginas estão 
devidamente referenciados na Bibliografia, capítulo 6).  
 Económicos – poupança a nível de equipamento, recursos humanos, tempo e 
stocks. O conceito de milk run, implica um menor investimento em equipamento 
quando comparado com o usado anteriormente em empilhadores, também o 
número de pessoas necessárias, para fazer transportar  material, é 
significativamente menor. Um único operador movimenta grandes quantidades de 
carga de uma só vez, eliminando grande parte das deslocações sem carga. 
 
 Produtivos – a frequência de um maior número de abastecimentos feita em lotes 
mais pequenos, origina redução de stocks parados e do “through-put time” do 
material, oferecendo um maior output final. Permite ainda uma melhor utilização 
do espaço disponível na fábrica principalmente se for m usados carros logísticos 
com sistemas direccionais de quatro rodas (precisam de pouco espaço para 
manobrar).  
 
 Congestionamento – o milk run permitiu eliminar os “bottlenecks” de trânsito ao 
eliminar o uso de empilhadores obrigatórios para transferir material. O milk run 
transporta maior carga, em termos de volume e peso, em menos viagens. O menor 
congestionamento na fábrica permite que menos equipamentos e produtos se 
danifiquem. 
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 Flexibilidade – este método possibilita a adaptação a mudanças de métodos de 
produção, isto é, sempre que haja necessidade de alterar o layout da fábrica, 
realizar rotas diferentes ou ocorra uma mudança de “product mix”, os comboios 
logísticos estão aptos a transportar material de vários tamanhos e formas, facultam 
mudanças, revisões, variações, ajustamentos e modificações. 
 
 Qualidade – aliada à produtividade a qualidade também sai beneficiada, uma vez 
que os comboios logísticos apenas fazem o abastecimento de matéria fiável (só 
peças em bom estado e correctas chegam à área de pro ução) e diminuem a 




2.4. Variáveis e Relações Pesquisadas 
 
 
Após esta abordagem teórica e contextualizada do comboi  logístico, falemos agora 
do tema desta investigação de um ponto de vista mais objectivo e concreto, abordando para tal 
as principais variáveis que nele se destacam. 
O milk run da BT é relativamente novo, apenas contabiliza dois anos de existência até 
ao momento. Foi construído de raiz tendo em vista a necessidades das linhas de produção, 
isto é, de forma a poder transportar determinadas peças que são parte integrante dos 
esquentadores e caldeiras, tais como por exemplo: Chaminés, câmaras de combustão, 
automáticos de gás, etc. e que podem ser consultadas no Anexo A, já na fase em que integram 
um esquentador. 
O primeiro contacto realizado no contexto deste Project  realizou-se a nível da observação do 
desempenho regular do milk run.  
Constatou-se que na BT, os comboios logísticos realizam ciclos de abastecimento às 
células de produção, de 15 minutos por cada ciclo transportando quatro carros logísticos. Por 
vezes faz-se o transporte de seis carros logísticos em condições muito restritas como por 
exemplo, um atraso numa célula logística. Esta configuração é no entanto muito rara, uma vez 
que actualmente não cumpre as normas de segurança d empresa. Verificou-se ainda, que os 
milk run seguem rotas normalizadas, passando sempre pelos msmos sítios e abastecendo a 
mesma célula produtiva. Estas rotas por vezes obrigam os milk run executar curvas de 90°, 
que em certas condições específicas (de velocidade e configuração de carga transportada) 
dificultam o bom desempenho do comboio logístico. Da análise realizada observaram-se 
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Perda de material no 
decorrer das rotas 
normais dos milk run 
Efeito “serpente” dos 
carros logísticos em 
linha recta, ou 
quando sujeitos a 
uma travagem 
brusca 
Descontrolo / deslize dos 
carros logísticos quando 
ficam sujeitos a uma 
travagem após ou durante 







O comboio fica 
muito instável 











da carga nos 
carros. 
O sistema de segurança 
actual, que é feito via 
tranca está a apresentar 
problemas, 
nomeadamente folgas do 
uso excessivo. Estas 
folgas permitem que a 
tranca "abra" e deixe 
escorregar o tabuleiro 
com material. Por outro 
lado quando os carros 
embatem, devido a 
travagens, o material cai 
por falta de apoio. 
O único eixo de 
ligação entre os carros 
não lhes garante uma 
estabilidade quando 
estes passam por piso 
desnivelado. 
Quando em curva, e em 
situações em que se 
transportam 5 ou 6 carros, os 
últimos carros do comboio 
ficam muito instáveis, isto 
porque: o peso transportado 
está localizado muito acima 
do chão e numa curva a quase 
totalidade do carro inclina 
para o exterior da curva e 
leva a que a roda direccional 
interna perca contacto com o 
piso e leve a um completo 
desgoverno do carro e do 
carro seguinte 
consequentemente. Rodas de 
poliuretano, pouca aderência. 
 
Estes são os problemas mais críticos, e estão principalmente relacionados com 
aspectos estruturais dos carros logísticos; altura das prateleiras do carro de forma a carregar os 
materiais, tipo de rodas e direcção escolhidas e ainda o sistema de engate. O tipo de 
construção destes carros está a potenciar problemas no desempenho dos mesmos, quando 
estes ficam sujeitos a certas condições de trabalho (vel cidade, número de carros atrelados, 
problemas ocasionais de trânsito nas vias de passagem da rota). Para melhor percepcionar 
isto, no capítulo 3 a estrutura mecânica dos carros logí ticos será examinada com maior 
detalhe.  
Nas indústrias dos dias de hoje existem várias soluções diferentes de comboios 
logísticos, tal pode ser verificado consultando o “United States Patent Application 
Publication” onde podem ser encontradas várias referências a “tugger carts” que são o 
equivalente aos carros logísticos aqui mencionados. 
 Não existe no entanto uma solução normalizada ou standard; existem sim vários 
modelos de carros logísticos, que são escolhidos mediant  as necessidades do cliente em 
questão. No Anexo C do presente relatório, podem ser consultadas duas patentes que tiveram 
especial relevo na realização deste trabalho. 
 
Após este primeiro estudo e recolha de informação “in situ” foi executada alguma 
pesquisa através da Internet, uma vez que ainda não existe documentação em formato 
científico acerca deste tema, e foram encontradas no mercado norte-americano, 
nomeadamente nas empresas “Topper Industrial” e na “Peregrine Inc.”, algumas soluções que 
envolviam o uso de carros com um sistema de direcção e rodas muito engenhoso que dotava 
os carros de uma maneabilidade notável além de aparentemente permitir uma maior 
estabilidade de todo o comboio e usar sem problemas de segurança os seis carros desejados. 
Estas soluções serão referidas à posteriori em context  apropriado à sua explicação. 
 
   










3.1. Análise Detalhada dos Problemas 
 
 
Como já foi referido no capítulo 2, o trabalho desenvolvido durante este Projecto iniciou-se 
com uma fase de recolha de dados não estruturada, que consistiu numa observação atenta do 
desempenho dos comboios logísticos na BT. Isto permitiu captar a verdadeira natureza dos 
problemas já expostos na Tabela 1. O passo seguinte co sistiu numa pesquisa, mais específica 
e organizada, em torno do propósito deste trabalho.  
Esta pesquisa teve o seu princípio na averiguação do número real de carros logísticos 
existentes na fábrica. Para tal, efectuou-se uma rotulagem de todos os carros que se usam 
atrelados no milk run. Esta rotulagem implicou percorrer toda a fábrica de forma a ter um 
registo fiável e estendeu-se ao longo de várias semanas. Desta forma foi possível conhecer os 
vários tipos de carros logísticos que a BT utiliza e as características particulares que os 
distinguem, nomeadamente o tipo de material que transportam. Estes meios logísticos estão 
especificados na Tabela 2, que foi construída com base nesta primeira etapa. Para mais 
detalhes pode consultar-se o Anexo B, onde se encontra a tabela completa dos meios de 
movimentação logísticos. 
 Na tabela, acima referida, são apresentados os carros, as suas designações internas 
(carro de frentes, carro de produto acabado etc.), o tipo de utilização a que estão sujeitos 
(transporte de frentes dos esquentadores, de chaminés, etc.) e a quantidade de carros logísticos 
que foi registada durante a rotulagem, por fim, as designações A, Aa, D, etc. correspondem a 
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transporte de vasos 
de expansão 5




Carros de Câmaras 
de Combustão
transporte de 16 
chaminés
transporte de 32 
chaminés
transporte de 16 
chaminés 62
transporte de AGU, 
HDG, espelhos, 









UtilizaçãoDescrição do carro logístico    
transporte de frentes 
de 16litros
transporte de frentes 




Carros de Armazém 




transporte de 16 






Estes números perfazem no total 949 carros logísticos que circulam na BT. 
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Durante esta etapa de rotulagem foram também analisdos atentamente alguns 
pormenores importantes relacionados, com a estrutura dos carros. 
No entanto, antes de abordar estes pormenores é fundame tal esclarecer neste ponto 
que estes carros são constituídos por uma estrutura metálica em tubo oco rectangular, têm 
uma altura média de 1600 mm, geralmente possuem duas prateleiras (excepto carros de 
produto acabado e trolleys que só transportam uma palete, e carros de armazém que podem ter 
três a quatro prateleiras), e podem ter um conjunto de rolos, que permite deslizar os tabuleiros 
nas quais é colocado o material o que facilita a trnsferência deste para os bordos de linha das 
células. É apenas nestas prateleiras que se faz o tr nsporte do material: chaminés, automáticos 
de gás, câmaras de combustão, ou ainda, caixas de material vário. Todos estes detalhes podem 





Figura 11: Exemplo de um carro logístico que transporta automáticos de gás. É constituído por tubos ocs 
rectangulares c x l x a = 20 X 25 X 1425mm (5), um sistema de conexão que é composto por pino de 
fixação (1) e eixo de ligação (2), um sistema de tranca de segurança (3) e neste caso específico duas 
prateleiras de rolos (4) que permitem o deslize dos três tabuleiros visíveis, com encaixes metálicos para os 
automáticos de gás (6). 
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Os bordos de linha acima mencionados são basicamente os locais, onde a célula recebe 
o material que usa no processo produtivo. Estes bordos são constituídos por um conjunto de 
racks. Um rack é uma fila dinâmica que permite armazenar caixas standards BOSCH ou 
material dos carros logísticos. O rack permite garantir o princípio FIFO (“First In First Out”).  
A altura dos bordos de linha das células teve implicação directa na construção dos 
comboios logísticos de forma a permitir uma transferência de material simples e rápida (ver 







Figura 12: Exemplo da transferência de carga entre o comboio logístico e os bordos de linha. 
(Imagem obtida na BT) 
 
 
De seguida estão referidos os principais problemas/pormenores investigados, com uma 
pequena descrição da sua importância e detalhes relevantes. 
 
 
3.1.1. Sistema de Engate  
 
O sistema de engate destes meios foi um dos primeiros pontos em foco nesta primeira etapa. 
Este sistema é de fundamental interesse, uma vez que é o responsável directo pela ligação 
entre os carros no milk run. Todos os carros logísticos (à excepção dos carros tip  “trolley”) 
possuem este sistema de engate. Para melhor percepcionar isto atente-se às Figuras 13a e 13b 
referentes aos elementos pino de fixação e eixo de ligação respectivamente. 
 







Bordo de linha de 
uma célula para  
câmaras de 
combustão 
Carro logístico de 
câmaras de 
combustão 
Rack do bordo de 
linha 
   












   (a)      (b) 
Figura 13: Eixo de ligação (fig. 13a) e pino de fixação (fig. 13b) 
 
(Imagens obtidas na BT) 
 
Este sistema possui vantagens e desvantagens. As principais vantagens dizem respeito 
à simplicidade da construção, que permite que os carros facilmente se engatem e desengatem 
uns dos outros, o que permite não perder muito tempo, ao fazer a retirada e recolocação dos 
carros no milk run. Possui duas posições: eixo de ligação na vertical seguro por um íman 
associado ao carro (representação na Figura 13a), ou eix  de ligação na horizontal, com o 
orifício de engate encaixado no pino de fixação, ficando dois carros atrelados. Como pontos 
de desvantagem, estes elementos têm vindo a sofrer desgaste devido ao uso intensivo. Tal 
pode ser constatado nas figuras, os pinos estão a sofrer um desgaste acentuado. No caso dos 
eixos de ligação, (ocos, com espessura de 3 mm e coprimento de 500 mm) devido a algumas 
paragens mais repentinas do comboio logístico, ficam sujeitos a forças de travagem elevadas, 
agravadas pelas massas elevadas do material transpotado, levando alguns a começar a 
entortar-se (situação de empeno).  
 
 
3.1.2. Rodas e Direcção 
 
A opção de rodas escolhida para os carros logísticos eve em consideração alguns aspectos 
importantes: tipo de piso da fábrica (liso), massa da carga transportada, e frequência de 
utilização dos carros. Foi com base nestes factores qu  foram escolhidas rodas de poliuretano 
vermelho, com diâmetro de 100 mm e capacidade de carga a rondar os 700 kg. Estas rodas 
são indicadas para pisos lisos e requerem pouca manutenção, o que as torna ideais para a 
fábrica. No entanto apresentam, pouca aderência ao piso havendo por vezes derrapagens dos 
carros. 
 Convém também mencionar que a “direcção” aqui indicada exprime o tipo de fixação 
e localização das rodas nos carros. Existem duas rodas giratórias, ou direccionais, que são 
responsáveis pela direcção do carro, fixadas à estrutura deste na parte da frente, e duas rodas 
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   (a)      (b) 
 
Figura 14: Exemplo de uma roda giratória dianteira idêntica à dos carros logísticos (fig. 14a) e Caster 
positivo ou Caster negativo (fig. 14b) 
(imagens retirada de www.rcmasters.com.br) 
 
Para explicar melhor este tipo de rodas, pode-se usar como referência, um artigo 
escrito por Cristiano Gimenes, que pode ser visualizado em http://www.rcmasters.com.br. 
Neste artigo, à inclinação para a frente ou para trás, da linha central do pivot de sustentação da 
roda dá-se o nome de Caster. 
“Um Caster positivo é aquele que é obtido quando se inclina o pino mestre (fig.14a 
referência 1), para que o prolongamento deste pino intercepte o sol , à frente da área central 
de contacto da roda (fig.14a referência 2). Este Caster positivo tende a corrigir a roda 
quando o veículo está a avançar para frente, e é usado para melhorar a estabilidade em linha 
recta. O mecanismo que causa esta tendência é ilustrado claramente pelas rodas dianteiras 
de um carrinho de supermercado.  
Quando o carro é empurrado para frente, a linha central do pino mestre arrasta a 
roda, e como esta está a ser "puxada" ela tende a seguir o pino mestre. Se a linha central está 
alinhada exactamente na vertical, ou seja, a sua linha central coincide com o contacto da 
roda com o solo, então o Caster é 0”.  
Este aspecto, assim como o da Convergência das rodas, serão abordados mais à frente 
na fase de Definição dos Testes no capítulo 3. 
A Figura 15 diz respeito a um esboço da parte inferior de um carro logístico, género, 
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3.1.3. Localização dos Centros de Massa 
 
Este ponto tem uma importância especial a nível do equilíbrio da carga nos carros. É 
importante não esquecer, que o posicionamento das prateleiras nos carros foi pensado e 
projectado, com base na altura das prateleiras dos bordos de linha existentes, e que a carga ou 
material transportado nos carros é todo colocado nestas prateleiras. 
Numa primeira análise muito rudimentar, de forma a simplificar os cálculos, não se 
utilizou a contribuição da massa da estrutura do carro. Também para efeitos de simplificação, 
considerou-se que a área ocupada pelo material transportado é rectangular. Após a realização 
de alguns cálculos de localização do centro de massa, pode-se afirmar que este está a cerca de 
106 mm do chão. Esta localização não é de facto muito razoável, dado que mais de metade da 
estrutura do carro está simplesmente vazia, e a carga é transportada a uma altura crítica que 

















Figura 16: Esquema básico do centro de massa para um carro logístico. 
 
 
3.1.4. Massas Transportadas 
 
Foi também dedicada atenção ao tipo de material que os carros transportam, procedendo-se 
em seguida a uma pesagem de todos esses tipos, de forma a reunir informação correcta do 
peso a que um carro logístico está normalmente sujeito. Aproveitando esta análise realizou-se 
também a pesagem dos carros e este procedimento permitiu a elaboração das Tabelas 3, 4 e 5. 
Este facto é importante para saber a carga a que um carro logístico está sujeito e o 
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Armazém externo, com contrapeso




Rede (armazém interior, 3 prateleiras)
Rede (armazém interior, 5 prateleiras)
Frentes 14, 17 litros
Frentes 6, 10, 13 litros
Palete (27kg) + cartão + esferovite
Palete (27kg) + 16 esquentadores
Palete (32kg) + 16 caldeiras
 10 caixas de material variado
 10 caixas de material variado
16 chaminés
16 Automáticos de Gás







NOTA: Os pesos médios dizem respeito a uma média efectuada com base nos diferentes modelos existentes de alguns 
materiais tais como: caldeiras, esquentadores, automáticos de gás etc., 
 
 
Tabela 4: Pesos estruturais dos carros logísticos 
 
Carro Produto acabado 78.5
Carro Armazém externo, com contrapeso 177.7
Carro Armazém externo, sem contrapeso
Carro Chaminés
Carro Automáticos de Gás
Carro Câmaras de Combustão
Carro Rede (armazém interior)
Carro Frentes 14, 17 litros












Tabela 5: Peso máximo (estrutura do carro+pesos transportados) dos carros logísticos 
 
Carro BAXI (com caldeiras)
Carro Produto acabado (com esquentadores)
Carro Produto acabado (só com cartão)
Carro Armazém externo, com contrapeso
Carro Armazém externo, sem contrapeso
Carro Chaminés
Carro Automáticos de Gás









Designação dos Carros Massas (kg)
 
 
Dos carros logísticos descritos, os de Produto acabado, Frentes, Armazém externo 
(com e sem contrapesos), Chaminés, Automáticos de gás e Câmaras de combustão são os 
mais visados neste Projecto, e será sobre eles que e irão efectuar alterações e/ou testes. Foi 
nomeadamente com estes carros que ocorreram alguns incidentes que envolveram perda de 
material e de tempo nas rotas dos milk run. Dois detes incidentes estão registados nas 
Figuras 17a e 17b. 
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   (a)      (b) 
Figura 17:Exemplos de ocorrências com o milk run que envolveram perda de materiais. 
(Imagens obtidas na BT) 
 
Estas ocorrências aparentemente, ficaram a dever-se a problemas no sistema de tranca 
de segurança, mas existem também casos em que houveinclusivamente queda de um dos 
carros logísticos quando o comboio efectuava uma curva. Neste caso em específico, seguia 
um carro de câmaras de combustão mais pesado (137.83 kg) em último lugar, e um carro de 
frentes vazio (44.50 kg) em penúltimo lugar, esta não conformidade de carga causou alguma 
instabilidade no comboio.  
Problemas como estes e o chamado “resvalar” (derrapagem) do comboio nas curvas 
são muito típicos na BT. 
Após a recolha de informações destes incidentes, e decorrida a fase de investigação no 
terreno, atingiu-se o momento de tratar os dados recolhidos. Para tal começou-se por realizar 
alguns contactos com empresas, já com alguma experiência neste campo, e que já foram aqui 
referidas: a Peregrine Inc. e a Topper Industrial.  
Estas duas empresas norte-americanas desenvolveram carros logísticos, ou tugger 
carts, que têm algumas particularidades. Estes carros utilizam uma estrutura um pouco mais 
robusta (em aço tubular industrial) e um sistema de dir cção constituído por um “spindle 
steer”, que permite que cada roda vire independentemente do eixo, garantindo um efeito pivot 
mínimo no centro do carro, o que assegura uma maior estabilidade da base ao realizar curvas 
(ver Figura 18). Trata-se de um sistema inventivo, que permite uma flexibilidade de 
movimentos muito boa mas que economicamente se torna mais dispendioso. Este sistema é 
bastante diferente do actualmente empregue nos carros logísticos da BT. 
 Para este caso, os carros possuem um elemento pivot, o pino de fixação. Este 
elemento está directamente ligado/soldado ao centro do carro. O carro, por sua vez possui um 
par de rodas direccionais fixas à sua estrutura, e que dependendo do sentido para qual o pino é 
“puxado” acaba por direccionar as rodas e “arrastar” o carro nessa direcção, o que causa uma 
maior instabilidade e maior fadiga na estrutura do carro. (ver Figura 19). 
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Figura 18: Sistema spindle steer   









                      Figura 19:Sistema actual dos carros da BT 
                  (Imagem obtida na BT)   
 
Em sequência da abordagem feita a estas empresas acima citadas resultou uma troca de 
informações preciosa, que possibilitou delinear previamente o seguinte conjunto de factores, 
imperativos no bom desempenho dos carros logísticos. Estes factores são válidos para ambos 
os sistemas referenciados anteriormente. 
 
Factores que condicionam a segurança e bom desempenho dos milk run: 
 
 Velocidade – velocidade recomendada é de 5 mph ou 8 km/h 
 Superfície do material / Condições superficiais – estado do piso influencia a 
tracção nas rodas. 
 Paragens abruptas/ Condições de manobra – Exemplo:  o milk run pára 
abruptamente enquanto alguns carros logísticos ainda estão a realizar uma 
curva. 
 Configuração da carga – a CARGA deve ser feita do início para o fim do 
comboio, a DESCARGA é feita do fim para o início do comboio. 




3.2. Definição de Testes 
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Após o levantamento da situação actual, e reunião de informação detalhada acerca dos 
milk run e dos seus problemas, terminámos a primeira fase de t  Projecto. É possível agora 
avançar para uma nova fase de formulação de contra medidas e melhorias a implementar. A 
esta fase designou-se por: desenho da situação futura.  
Esta fase teve o apoio do KAIZEN Institute que durante dois dias, juntamente com 
responsáveis da logística interna e do BPS, realizar m um “workshop” acerca dos meios de 
movimentação logísticos. Nesta actividade foi-nos possível debruçar sobre todos os 
problemas, que já aqui foram abordados na Tabela 1, secção 2.4 do presente relatório, e foram 
estudadas algumas possíveis soluções. 
 Esta etapa consistiu inicialmente na esquematização das alterações e melhorias que se 
pretendia introduzir nos carros logísticos, seguindo-se a formulação e realização de um 
conjunto de experiências, de forma a testar as modificações, e garantir a validade interna 
destas. 
As ideias para modificações nos carros, que surgiram desse workshop estão a seguir 
expostas:   
 
 Encurtar os eixos de ligação; 
 
 Mudar a disposição das rodas; 
 
 Mudar ponto de fixação das rodas fixas; 
 
 Aplicar uma convergência negativa às rodas fixas; 
 
 Contrapesos (de forma a baixar o centro de massa dos carros); 
 
 Experimentar rodas de borracha elástica, com rolamentos de esferas; 
 
 Aplicar elásticos de segurança, de forma a reforçar a zona das prateleiras; 
 
Todas estas ideias visavam combater os problemas dos milk run. Problemas de 
oscilação do comboio em recta, deslize das últimas carruagens quando sucedem paragens 
repentinas em curva, queda de material das prateleir s dos carros logísticos e ainda corte de 
curvas. 
 Posteriormente à fase de idealização, seguiu-se a fase de testes. Estes testes foram 
realizados usando um comboio logístico com seis carros atrelados. Este é o número máximo 
de carros que se pretende atrelar à mota do milk run. Por outro lado, os principais parâmetros 
considerados essenciais a respeitar e a cumprir na BT são: 
 
i.  Curvas a 90º: o comboio logístico deverá conseguir realizar este tipo de 
curvas em segurança, isto é, sem deslizar, sem cortar as curvas e sem deixar 
cair nenhum material; 
 
ii.   Distância de brecagem (raio de giração) mínima: o comboio logístico deverá 
conseguir realizar manobras num espaço reduzido como é o caso da largura 
dos corredores da BT (cerca de 1500 mm); 
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iii.   Configuração de carga actual nas rotas: em primeiro lugar a seguir à mota 
virá o carro produto acabado (um ou dois carros), seguido de carro de 
Armazém, o carro de automáticos de gás, o carro de chaminés, e por fim carro 
de câmaras de combustão. Serão também testadas outras configurações 
nomeadamente uma que implica um milk run composto só de carros de produto 
acabado, e ainda uma outra que será constituída por: carro de armazém, carro 
de automáticos de gás, carro de chaminés, carro de câmaras de combustão e 
por fim dois carros de frentes pintadas;  
 
iv.  Travagens forçadas em recta e após mota efectuar a cu va (resto do comboio 
ainda a descrever a curva): é necessário garantir que o comboio (em todas as 
configurações definidas) efectua estas travagens, sem oscilações ou 





3.3. Procedimentos dos Testes 
 
 
De todas as ideias sugeridas durante a sessão de “brainstorming” do workshop, ficou 
decidido que em primeiro lugar se iria testar: a alter ção do ponto de fixação das rodas fixas; 
a redução do eixo de ligação; e estudo e colocação de c ntra pesos nos carros. 
 
Estas alterações foram realizadas nos:  
 
- Carro de produto acabado;   
- Carro chaminés; 
- Carro de armazém;   
- Carro de automáticos de gás; 
- Carro de câmaras de combustão; 
 
 
Os testes foram realizados dentro da BT e usando os próprios carros e a carga máxima 
correspondente a cada tipo de carro. Desta forma as condições de piso, largura de corredores, 
curvas e cargas foram fiéis à realidade actual da fábrica. 
Todas as modificações que foram aplicadas aos carros logísticos tiveram a intervenção 
da serralharia interna da BT e ainda de um serralhei o externo. 
De seguida estão descritas as modificações que se introduziram nos carros e as ideias 
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1º Teste – Alteração do ponto de fixação das rodas fix  e redução do eixo de ligação 
 

















Figura 20:Dimensões actuais de um carro logístico. 
 
 
Partiu-se de um objectivo concreto: tirar 200 mm (valor assumido pelo consultor da 
KAIZEN, Eng.º José Pires) ao comprimento do carro. 
 A ideia geral, ao alterar o ponto de fixação das rodas fixas e reduzir o eixo de ligação 
é encurtar o comprimento total do carro. Este veículo, que inicialmente tinha 1390 mm passou 
a ter no final apenas 1190 mm. Para tal efectuaram-se alguns ajustes, na localização do furo 
do eixo de ligação, e da posição de fixação das rodas fixas. Esses ajustes traduzem-se no 
seguinte: 
 
Nova distância do centro 
das rodas fixas, ao centro 
do pino de fixação.
Nova distância do centro 
do furo do eixo de ligação, 








Figura 21:Cálculos efectuados de forma a encontrar novas medidas devido às alterações introduzidas. 
 
 
Após implementação destas modificações foi possível obter o carro representado na 































   

























Figura 22:Alterações na estrutura do carro para o Teste 1. 
 
 
É importante salientar neste ponto, que nos carros s suas dimensões devem tentar seguir as 
relações expostas na Figura 23. Estes valores que são referidos resultam de uma larga 
























































60% - 50%40% - 50%
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Ou seja, a distância da traseira do carro às rodas fixas e das rodas fixas à frente do veículo, 
deve obedecer uma relação percentual de aproximadamente 40% – 50% e 60% – 50%, 
respectivamente.  
 
2º Teste – Colocação de contra pesos nos carros logístic s (à excepção dos carros de produto 
acabado) 
 
Este teste visa melhorar dois aspectos: 
i) Uniformizar o peso dos carros logísticos; 
ii)  Baixar o centro de gravidade dos carros. 
 Estes dois factores são responsáveis, pela pouca estabilidade do comboio que se traduz por 
uma oscilação em recta e falta de controlo em curvas. A carga transportada pelos comboios 
logísticos deve ser a mais idêntica possível de forma a não se verificarem variações de peso 
significativas entre carros. O centro de gravidade influência fortemente o comportamento 
dinâmico dos veículos, quanto mais baixo este centro for melhor o comportamento. 
Para colmatar estas falhas tentou-se distribuir contra pesos pelos carros, tendo em 
conta o tipo de carga que transportam e a sua localização no comboio logístico. Isto traduz-se 
em que os primeiros carros da carruagem devem ser os mais pesados. Os únicos carros que 
não levaram contra pesos foram os de produto acabado. Estes carros como são carregados 
desde o nível mais baixo possuem naturalmente um centro de gravidade a uma altura inferior, 
o que os torna mais estáveis. 
Para a realização deste teste usaram-se os carros logísticos já alterados, tal como tinha 
sido descrito no primeiro teste.  
 
3º Teste – Aplicar uma convergência negativa de às rodas fixas 
 
A Convergência, assim como o “Caster” (já referido anteriormente) e “Camber”, são os três 
maiores parâmetros de alinhamento de um carro. 
 Quando vistas de cima, as rodas podem apresentar-s paralelas umas às outras, 
apontando em frente. Neste caso, diz-se que têm uma direcção neutra, sem convergência. 
Actualmente a orientação das rodas (fixas e giratóras) é de 0 graus, e resolveu-se 
experimentar uma convergência negativa nas rodas fix , de cerca de 3 mm o que corresponde 
a 1.72 graus. As rodas ficaram portanto, ligeiramente apontadas para a zona interior do carro 





Figura 24: Vista de cima sobre as rodas e sua orientação no carro. 
Convergência ou “Toe-In” vs. Divergência ou “Toe-Out” 
(Imagem retirada de www.rcmasters.com.br) 
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 De novo citando o artigo de Cristiano Gimenes, “Cambagem, Caster e TOE”, 
podemos afirmar que estes ajustes de convergência (TOE) afectam três áreas distintas: 
desgaste das rodas, estabilidade em linha recta e características de segurança na entrada das 
curvas. Embora de facto estes ajustes provoquem muito desgaste nas rodas, eles são 
recomendados para se atingir melhor estabilidade direccional, e a convergência negativa, ou 
Toe-In, é recomendada para carros que saem de traseira à saída das curvas. Com esta 
convergência as rodas tendem a ir uma ao encontro da utra, a tendência é que o carro 
continue em linha recta. 
 
4º Teste – Aplicar rodas de borracha elástica com rolamentos de esferas 
 
O objectivo deste teste consistiu em avaliar a influência, que o tipo de material das rodas tem 
sobre o desempenho do comboio logístico em movimento. Pretendia-se saber até que ponto o 
resvalar, ou derrapagem, dos carros nas curvas se ficava a dever à falta de aderência das rodas 
de poliuretano actuais. Por outras palavras seria interessante saber qual seria a contribuição 
rodas de borracha para o efeito do atrito, isto porque o atrito depende da natureza dos 
materiais em contacto e do seu grau de polimento. 
Para tal, foram encomendadas à empresa nacional Mecanarte, que originalmente tinha 
fornecido as rodas de poliuretano, umas rodas de borracha elástica para serem testadas nos 
carros. Neste momento, no mercado, em termos de rodas de borracha elástica só existem deste 
tipo, com rolamentos de rolos. Porém para comboios que rodem a velocidades de 8 km/h 
como é o caso, o indicado são rodas com rolamentos de e feras.  
Na altura do presente relatório, a Mecanarte encontrava-se a desenvolver umas rodas 
protótipo, que reuniam estes dois factores: borracha elástica e rolamentos de esferas. Assim 
sendo, foi aproveitada esta oportunidade e logo após  fase de ensaio das rodas, obtiveram-se 




5º Teste – Aplicar elásticos de segurança para reforçar a zona das prateleiras 
 
Este teste surgiu em sequência do problema de queda de material das prateleiras dos carros 
logísticos. Para estes problemas, que já aqui foram mencionados, tentou-se encontrar uma 
forma simples, de manter o material (chaminés ou câmaras de combustão) seguro nas 
prateleiras. A forma encontrada foi recorrendo a qutro tirantes de elástico (Figura 25). Esta 
medida foi primeiro implementada nos carros das chaminés, uma vez que estes transportam 
carga muito oscilante. Alguns modelos de chaminés, omeadamente as KME são muito 
grandes e não tem muito apoio no carro. 
 
   





Figura 25: Carro de chaminés com elásticos de segurança para as prateleiras. 




6º Teste – Milk Run de produto acabado 
 
Este teste não estava previsto inicialmente, no entanto a existência de um comboio logístico, 
composto só por carros de produto acabado é algo que a BT espera implementar brevemente.  
Como tal, aproveitou-se as circunstâncias e efectuou-se um teste, usando quatro carros 
de produto acabado, atrelados à mota habitual. Estes carros usavam os eixos de ligação 
compridos, sem qualquer redução. Estes quatro carros sã  para já suficientes para a rota 
desejada e não existe necessidade de serem usados mis. 
A principal dificuldade para este teste, residia no facto de estes carros serem mais 
compridos que os restantes e não terem as suas rodas fixas mais próximas do centro do carro. 
Por via deste facto vão cortar curvas. 
Realizou-se um ensaio prévio, sem qualquer alteração da posição das rodas, e este veio 
confirmar as expectativas: o milk run cortava as curvas. Mas o comportamento do milk run, 
em termos de estabilidade, foi o melhor, mesmo comparando com os outros testes em que se 
usaram comboios heterogéneos. Contudo, a configuração ctual das rodas traz problemas a 
nível do corte de curvas. Para resolver esta questão, resolveu-se mudar a disposição das rodas. 
A disposição actual: duas rodas fixas atrás e duas gir tórias à frente, é a disposição mais 
comum e com ela é possível um bom deslocamento quer em recta quer em curva. 
 Resolveu-se fazer uma pequena inovação. Em vez de passarmos imediatamente à 
aproximação das rodas fixas do centro do carro, decidimos experimentar mudar da disposição 







   











Figura 26: Disposição alternativa para as rodas giratórias e fixas para um carro de produto acabado. 
 
 
Esta colocação das rodas (consultar Anexo D) , segundo a Blickle (empresa alemã de 
renome mundial na produção de rodas e rolamentos) permite um bom deslocamento em linha 
recta e também que o veículo rode facilmente no mesmo sítio. É indicado somente para pisos 
lisos.  
Esta montagem foi apenas realizada neste tipo de carros logísticos, porque têm uma 
estrutura mais rectangular (1225 x 825mm) que os restantes carros (875 x 770mm). Possuem 
também, um centro de gravidade mais baixo, no caso de se deslocarem só com palete. No 
caso de carregarem produto acabado, ou seja, esquentadores e caldeiras, as massas vão melhor 
distribuídas e apoiadas, o carro não corre o risco de se voltar. Para uma montagem ideal, as 
rodas fixas devem ter uma altura de montagem ligeiramente mais elevada, o que fará que o 





   










4.1. Resultados dos Testes Efectuados 
 
 
Depois da apresentação detalhada, das modificações realizadas e de como estas foram feitas 
nos carros, é possível agora apresentar sumariamente os resultados obtidos. Optou-se por 
apresentar os resultados em forma de tabelas, permitindo assim uma análise mais acessível e 
intuitiva. 
 




Tabela 6: Resultados obtidos com a alteração do eixo de ligação e localização das rodas fixas. 
 
Comportamento do milk run :
Travagem em Recta
Como resultado  obteve-se uma oscilação inferior à que actualmente se verifica,  embora 
ainda exista um balançar notável.
Travagem em Curva
Como resultado os últimos carros no comboio deslizam menos. Dado que têm braços" 
mais curtos, têm uma menor amplitude de movimentos. Verifica-se que os carros 
também não cortam as curvas.
1






Armazém Auto.Gás   C.Combust. Chaminés 
 
 
Estas alterações produziram melhorias positivas em ter os de estabilidade. Esta 
solução permite um melhor comportamento do comboio logístico globalmente. 
É muito importante referir, que ao mover a posição das rodas fixas (aproximá-las das 
rodas direccionais) é obrigatório encurtar o eixo de ligação. Se este continuar com um 
comprimento igual o comboio apresentará uma oscilação muito invulgar e perigosa. Isto 
acontece porque a estrutura do carro fica incorrectamente distribuída, isto é, o carro fica 
desproporcional tornando-se instável. Este facto foi verificado na prática, durante uma sessão 
de testes. 
 
A realização do segundo teste permitiu elaborar a Tabela 7 a seguir demonstrada: 
 
 
   
   37 
 




Configuração do milk run :












Como resultado  obteve-se uma oscilação menor que a obtida com o teste 1. Este é um 
resultado mais satisfatório do que o obtido só com a alteração do eixo e rodas.
Como resultado existe um resvalar menor. Os últimos carros porém, ainda apresentam 











Configuração do milk run :








Configuração do milk run :
Comportamento do milk run :
Travagem em Recta Resultado idêntico ao anteriormente verificado no teste 2.A
Travagem em Curva
Obtiveram-se melhores resultados ao colocar mais 10 kg nos últimos carros. O comboio 
logístico parece ter maior coesão.














Travagem em Recta Resultado idêntico ao anteriormente verificado no teste 2.B
Travagem em Curva Resultado idêntico ao anteriormente verificado no teste 2.B
2.D














Comportamento do milk run :
Travagem em Recta Como resultado observou-se alguma instabilidade. A existência de um só carro de produto 
acabado afecta o comportamento do comboio logístico. Esta configuração não é a ideal.
Travagem em Curva
Continua a verificar-se uma prestação um pouco pior que a obtida no teste 2.B. Nesta 
configuração o peso vai menos bem distribuído.
2.E














Comportamento do milk run :
Travagem em Recta Resultado idêntico ao anteriormente verificado no Teste 2.D
Travagem em Curva Resultado idêntico ao anteriormente verificado no Teste 2.D
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Tendo como objectivo a uniformização das massas tran portadas, e assim obter um 
equilíbrio global do milk run, este teste permitiu concluir que os contra pesos favorecem o 
desempenho do veículo quando submetidos a uma travagem, quer em recta quer em curva. Os 
resultados descritos em 2.B e os pesos nele usados ão os mais satisfatórios. Com este teste, a 
oscilação em recta, ou o chamado efeito serpente, era quase nulo. Também para o caso da 
travagem em curva obtiveram-se resultados melhores.  
Este facto não fica a dever-se só à colocação de contra pesos. As alterações efectuadas 
aos carros no primeiro teste, também influenciaram este resultado e auxiliaram no progresso 
global. Confirma-se aquilo que havia sido exposto no capítulo 3.1: um dos factores que 
condiciona o bom desempenho de um milk run é a Configuração da carga. Os primeiros 
carros do comboio devem ser os mais pesados e os últimos os mais leves. Por isso se disse 
que “ a CARGA deve ser feita do início para o fim do comboio, a DESCARGA é feita do fim 
para o início do comboio”.  
 
Continuando a ordem de testes estabelecida, relativamente ao terceiro teste e quarto teste, de 
convergência negativa e rodas de borracha respectivamente, os resultados não foram 
animadores. Ambos os testes foram efectuados usando os eixos de ligação reduzidos, os 
contra pesos encontrados no teste 2.B e a referida alter ção de posição das rodas fixas. 
 Para o caso da convergência das rodas fixas, esta alter ção não surtiu o efeito 
desejado, citando de novo o artigo “Cambagem, Caster e TOE”: “Com esta convergência as 
rodas tendem a ir uma ao encontro da outra, a tendência é que o carro continue em linha 
recta.”, por outras palavras, deveria haver uma maior estabilidade em recta e um menor 
resvalar do comboio nas curvas. Ao invés, esta situção provocou uma oscilação ainda maior, 
com o milk run a ficar muito instável. Este factor provavelmente fica a dever-se também, a 
irregularidades no piso (existência de muitas “lombas”) que não permitem um contacto 
constante das rodas com o chão, e à largura das rodser relativamente reduzida, o que não 
auxilia nos resultados. 
Com base neste teste apercebemo-nos que o alinhamento das rodas é um factor muito 
importante no equilíbrio do carro. Caso as rodas apresentem convergências ou divergências 
no alinhamento, quando o comboio se desloca, a oscilação provocada por estas alterações será 
imensa. É crucial corrigir regularmente o alinhamento das rodas. 
Quanto ao uso de rodas de borracha elástica, permitiu-nos observar qual a influência 
da inserção deste tipo de rodas no comboio. Em princí io estas rodas, dado que têm mais 
aderência ao piso, deveriam evitar as derrapagens dos carros nas curvas. Porém, infelizmente, 
a Mecanarte só permitiu o envio de 8 rodas deste tipo e como tal apenas chegaram para 2 
carros logísticos. Estas rodas foram colocadas em dois carros de produto acabado, estando 

















Nesta configuração, já testada anteriormente no teste 2.B, geralmente quando se realizava a 
travagem no início da curva, havia uma certa derrapagem dos primeiros carros, ou seja, dos 
carros de produto acabado. Ao colocarmos as rodas de borracha nestes carros esperava-se 
uma redução desta derrapagem, mas no entanto isso não se verificou. Os resultados foram em 
muito idênticos aos obtidos com rodas de poliuretano não havendo quaisquer melhorias. 
No entanto este teste é em parte inconclusivo, uma vez que apenas dois carros do 
comboio logístico tinham alteração do tipo de rodas. Não se ficou a saber até que ponto, se em 
todos os seis carros fossem usadas rodas de borracha, este material permitiria gerar uma força 
de atrito maior e reduzir o deslize dos carros nas curvas.  
Finalmente para o teste do milk run de produto acabado, inicialmente testou-se os 
quatro carros sem as alterações apresentadas na Figur 26. Obteve-se o seguinte: 
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Tabela 8: Resultados para teste de milk run só de produto acabado, carros actuais. 
 
Comportamento do milk run :
Travagem em Recta Não se verifica oscilação. Esta configuração é muito estável
Travagem em Curva
Ao travar a carruagem comporta-se muito bem, sem qualquer derrapagem. No entanto 
verifica-se que os carros cortam as curvas. A diferença do primeiro para o último carro, 
que se traduz em trajectória cortada,  é de cerca de 500 mm.












Salvo o corte de curvas, esta configuração não traz problemas de maior. É bastante estável 
quando sujeita a travagens, quer em recta ou em curva. 
 No entanto, o não corte de curvas é um dos parâmetros que é essencial cumprir na 
BT. Para o conseguir, experimentou-se a re-disposiçã  das rodas nestes carros. 
 Inicialmente esta solução não resultou de imediato. Em primeiro lugar colocaram-se as 
rodas fixas precisamente a meio do carro de produto acabado, isto ajuda a que o carro rode 
facilmente sobre si e em curva, e este acabava por roda demasiado livremente e “fugia” da 
trajectória pretendida. Todo o milk run oscilava, mesmo em recta, o que piorava a prestação 
do comboio em relação ao que tinha sido obtido anteriormente. 
 Procedemos então a mais algumas modificações, nomeada ente voltar mudar a 
posição das rodas fixas. Estas foram aproximadas da traseira do carro, ou seja, para mais perto 
do braço de ligação e de novo foram efectuados cálculos que respeitassem as proporções 














                                  
 
Figura 27:Carro de produto acabado sem as alterações de reposicionamento das rodas fixas. 
 
O que se fez de seguida foi retirar os 200 mm aos braços de ligação, tal como tinha sido feito 
nos outros carros, e recuar as rodas fixas para perto d ste, de forma a obter um carro mais 
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Se a estes 785 mm lhe retirarmos 660 mm (distância a t ga do centro do pino de fixação ao 
centro das rodas fixas) obtém-se 125 mm, sendo esta uma estimativa do quanto é preciso 
mover as rodas fixas da sua posição actual ao centro do carro. Por uma questão de garantir 
mais estabilidade e melhor apoio do carro optou-se por arredondar estes 125 mm para 200 




























Figura 28:Alterações na estrutura do carro de produto acabado. 
 
 
Como consequência, estas alterações garantem que o comboio logístico não corte as 
curvas, deixa de ter problemas com oscilação em recta (braços de ligação estão mais curtos) e 
também previne as derrapagens que surgem das travagens em curva. Estas alterações foram 
bem sucedidas e permitiram eliminar os problemas que supracitados. Com esta configuração, 
o milk run de produto acabado pode iniciar o seu funcionamento na BT sem problemas. 
Ainda foi tentada a aproximação das rodas fixas da parte central interior do carro, mas 
o teste efectuado demonstrou que se tratou de uma má ideia. Os carros começaram a deslizar 
ainda mais nas curvas, nitidamente por falta de apoio da roda na parte exterior. 
 
Falta ainda referir aqui, que para todas as configurações expostas, foi controlada a 
brecagem do comboio logístico. Esta foi verificada no sítio da fábrica com menor espaço de 
1570 mm
710 mm 860mm









curto 200 mm 
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manobra, que corresponde ao armazém de cartão e esferovite. O milk run mais problemático 
era o de produto acabado, mas com as alterações estudadas este pode agora circular nesta 







Figura 29:Curva apertada realizada no Armazém de cartão e esferovite 
 por um milk run de produto acabado. 




















Figura 30: Raios de giração máximo (2600 mm) e mínimo (900 mm) para um comboio logístico realizar 
uma curva de 180° ( pior caso possível). 
Com os dados recolhidos é possível afirmar que os comboios logísticos necessitam em 
média de um espaço de 1700 mm para puderem executar curv s de 90° e de 180°. Estes dados 
2 6 0 0 m m
9 0 0 m m
1 5 0 0  m m 1 5 0 0  m m
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foram certificados para milk run de produto acabado, milk run transportando um carro de 
armazém e quatro carros de células, e ainda um milk run com dois carros de produto acabado 
e quatro carros de células. 
Para finalizar experimentou-se a sugestão dos elásticos de segurança para reforçar a 
zona das prateleiras dos carros que transportam chainés. Esta ideia tinha alguns prós e 
contras, o principal ponto contra é o facto de não ser um sistema muito prático, dado que 
exige mais operações ao operador para soltar os elásticos (4 elásticos). Também não é um 
sistema muito robusto e pode eventualmente requerer alguma força. A favor desta ideia estão 
factores financeiros e de simplicidade. É um sistema relativamente económico de 
implementar (para um total de 62 carros) e também fácil de reparar. Foi bem aceite pelos 





4.2. Carro Protótipo Final 
 
 
Os testes anteriores culminaram na idealização de dois carros protótipo com algumas 
diferenças em relação ao actual. O primeiro carro protótipo diz respeito aos carros de células e 
carro de armazém. Para estes dois carros as alterações são quase idênticas e serão as 
seguintes: 
 
 Eixo de ligação com 300 mm – eliminação de 200 mm ao actual; 
 
 Rodas fixas aproximadas do centro do carro – aproximação de 100 mm; 
(inicialmente obtivemos um valor de 120 mm, mas com 100mm já é suficiente e o 
carro fica um pouco mais estável) 
 
 Colocação de contra pesos – contra peso de 40 kg para os carros de armazém e 
contra peso de 10 kg para carros das células (chaminés, automáticos de gás, 
câmaras de combustão); 
 
 Colocação de elásticos de segurança nos carros de células que transportam 
chaminés; 
 
 Alinhamento das rodas de exactamente 0 graus; 
 
O segundo carro protótipo diz respeito ao carro de produto acabado. Estes carros irão 
ter as seguintes alterações implementadas: 
 
 Eixo de ligação com 300 mm – eliminação de 200 mm ao actual; 
 
 Disposição das rodas alterada (roda giratória à frente, duas rodas fixas 
sensivelmente a meio do carro e roda giratória atrás); 
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 Altura de montagem das rodas fixas um pouco “mais elevada” que as rodas 








Figura 31: Esboço de como seria a altura de montagem das rodas fixas. 
 
  Rodas fixas afastadas 200 mm do centro exacto do carr em direcção ao eixo de 
ligação; 
 
 Alinhamento das rodas de exactamente 0 graus; 
 
Todos os tópicos acima referidos surgiram das sessões de testes efectuadas. Após a 
realização de alterações chegou-se a algumas conclusões acerca de como se deveria melhorar 
o carro logístico. Destas todas, a alteração conjunta de redução do eixo de ligação e re-
disposição das rodas fixas foi sem dúvida a que mais impacto causou relativamente à 
estabilidade do comboio logístico. 
 De seguida foram elaborados desenhos dos protótipos dos carros em formato CAD. 
Existem dois esboços tridimensionais destes desenho e p dem ser visualizados a seguir: 
 
                  (a) 
         
Rodas fixas 
aproximadas 















   




      (b) 
 
Figura 32: Desenho esboço 3D do protótipo para carro de células (fig. 32ª) 
(para o carro de armazém, à excepção dos orifícios para elásticos, as alterações são as mesmas) e desenho 






























mm do que o 
actual 
   











5.1. Conclusões Finais 
 
 
De um ponto de vista geral, podemos afirmar que os objectivos delineados para o presente 
Projecto foram alcançados de forma positiva. Inclusivamente foi testada uma configuração 
para um novo comboio logístico: o milk run de produto acabado. Este Projecto possibilitou 
executar melhorias, desenvolver mais detalhadamente os comboios logísticos, assim como 
adquirir um conhecimento mais aprofundado acerca destes. 
De um ponto de vista mais prático, neste momento é p ssível transportar seis carros 
logísticos na BT, cumprindo as regras de segurança impostas pela empresa. Os danos de 
transporte internos, ou seja, quedas de material irão ser reduzidos, graças às alterações que 
foram estudadas e que serão implementadas. A estas alterações deve acrescentar-se a 
aplicação de um sistema simples de segurança, usando elásticos nas zonas das prateleiras. Isto 
permitiu resolver desequilíbrios e ocasionais quedas de certos modelos de chaminés. 
 É possível afirmar que a BT viu satisfeitas algumas d s suas necessidades: reduzir 
perdas de material, o “serpentear” dos carros e o corte de curvas. Os carros protótipo, com as 
modificações expostas, estão prontos a ser aprovados e a reiniciar a sua circulação na BT. 
Espera-se um impacto a nível do aumento da capacidade e transporte, acompanhado de 




5.2. Experiências Fundamentais Adquiridas 
 
 
Ao longo deste trabalho e com a realização de testes foram sendo descobertos alguns 
princípios relevantes para o bom funcionamento de um milk run. Podemos agora recapitulá-
los: 
 i) Velocidade do milk run. Este factor é fundamental, a velocidade deve ser limitada a 
um máximo de 6-8 km/h, quando é superior a estes valores é muito difícil garantir segurança 
nas travagens e a inércia do comboio torna-se maior e mais perigosa; 
ii) Configuração de carga nos comboios logísticos. T rnou-se notória a diferença entre 
um comboio com e sem contra pesos. Os primeiros carros devem ter sempre mais massa, isto 
irá conferir uma melhor maneabilidade e controlo de deslize ao comboio. 
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iii)Alteração da posição das rodas traseiras permit que os carros não cortem as 
curvas. Ficou testado que é por causa destas rodas que há corte de curvas e que a modificação 
da sua posição elimina este factor. As rodas fixas conferem a estabilidade ao carro, quanto 
mais na periferia do carro estiverem, melhor será a est bilidade deste. 
iv)Redução do eixo, ou braço, de ligação atenua o deslize dos carros em curva e o 
efeito “serpente” em recta.  
Estas duas últimas alterações só fazem sentido juntas. Não se pode alterar a posição das rodas 
fixas sem encurtar o comprimento dos braços de ligação. O resultado neste caso é péssimo. 
 v)Convergência de 0° para todas as rodas. É fundamental garantir o alinhamento a 0° 
das rodas. Na BT, devido a irregularidades no piso, para os carros logísticos terem melhor 
contacto com o piso devem ter as suas rodas com uma “direcção neutra” sem qualquer 
convergência.  
 vi) A distância da traseira do carro às rodas fixas e das rodas fixas à frente do veículo, 
deve obedecer uma relação percentual de aproximadamente 40% – 50% e 60% – 50%, 
respectivamente. Estas relações permitem que a estrutura dos carros esteja correctamente 
apoiada e distribuída.  
 Todas estas medidas irão ser implementadas no futuro a quase toda a generalidade dos 
carros logísticos da BT. Para os casos em que estas medidas já se verificam, elas continuarão 
a se respeitadas e até auxiliadas por planos de manutenção. 
 Para finalizar, a autora deste trabalho gostaria de referir que esta experiência de 
integração em ambiente empresarial constituiu uma mais valia importante, fruto das novas 




5.3. Recomendações de Trabalhos Futuros 
 
 
Existem algumas soluções que não puderam ser testadas no decorrer do Projecto, quer por 
questões económicas quer por questões de tempo. Estas referidas soluções eram bastante 
distintas. 
 Uma das soluções abordada desde o início, e que foi mencionada neste relatório, 
consiste num carro logístico que existe no mercado norte-americano, o “quad-steer cart” ou 
também conhecido por “quad-steer tracker”. Estes carros são usados para o mesmo tipo de 
situação, transporte de peças executando rotas específicas. Estes veículos são de construção 
bastante sólida, têm uma direcção às quatro rodas e são bastante versáteis em curvas. No 
Anexo E está exposta alguma documentação acerca destes carros. 
 Esta solução seria uma boa alternativa para os carros da BT, e eliminaria muitos dos 
problemas actuais, tais como a oscilação em recta ou o resvalar dos carros em curva. Teria 






   





Figura 33:Exemplo de um quad-steer cart. 
        (Imagem retirada de  www.topperindustrial.com) 
 
 
Um outro aspecto também mencionado foi a altura actual dos bordos de linha na BT. Tal 
como foi descrito acima, a altura destes é a razão pela qual os carros logísticos têm as suas 
prateleiras a um nível tão elevado. Este factor faz com que os carros tragam muita massa a um 
nível pouco aconselhável, isto é, estão a um nível muito alto. 
 Quando um carro começa a descrever uma curva, as massas que transporta, começam 
a transferir-se de dentro para fora do carro (devido à força centrífuga) o que faz com que a 
roda dianteira interior perca aderência, e o carro fique desapoiado ou desequilibrado. Se as 
massas estiverem a um nível muito elevado, este efei o vai notar-se ainda mais gravemente. 






Figura 34: Bordo de linha visto do interior de uma célula. 
(Imagem obtida na BT) 
 
   
   48 
 
Têm uma ligeira inclinação para o lado interior da célula, para que quando se retiram as 
prateleiras dos carros logísticos estas possam deslizar apenas com a ajuda da gravidade. 
Diminuir a altura dos bordos de linha (por abaixamento das prateleiras), ou estudar a 
aplicação de uma espécie de elevador para o material quando este é depositado, foram ideias 
também mencionadas. No entanto estas ideias encontram alguns entraves: 
 a nível ergonómico: ao diminuir a altura dos bordos ia obrigar o operador a baixar-
se para apanhar o material; 
  a nível de espaço: é complicado alargar as dimensões do bordo de linha correndo-
se o risco de “fechar” a célula; 
 a nível económico: a existência de um elevador que fizesse a elevação do material 
é algo um pouco dispendioso para ser implementado ns quatro células actuais e 
nas futuras células da BT. 
Este é um problema difícil que continuará a merecer atenção mas que possivelmente no futuro 
obterá progressos. 
 
Após todas as alterações estruturais realizadas seria também de interesse, analisar uma 
possível alteração da posição das rodas giratórias. Até agora foram realizadas experiências 
que envolveram a aproximação das rodas fixas ao centro do carro, mas não foram efectuadas 
nenhumas alterações às outras rodas, as giratórias. De forma a obter uma visão mais 
abrangente e completa de todas as possíveis combinações seria de interesse analisar um 
possível recuo das rodas giratórias para o centro do carro logístico, à semelhança do que 
aconteceu com as rodas fixas. Com estas modificações voltaríamos a testar e analisar o que 
isto provocaria em termos de alterações no comportamento dinâmico do comboio logístico. 
 
Por fim ficou também por analisar convenientemente, a ideia de uma simulação dinâmica para 
os comboios logísticos. Uma simulação deste género iria permitir calcular as deformações, da 
estrutura física dos carros, sob condições de stress. 
 Permitiria também assim determinar a estabilidade e urabilidade de uma dada estrutura sob 
a influência de vários tipos diferentes de cargas, e observar a deformação desta. A 
durabilidade da estrutura é boa se o seu máximo for inferior ao que o material suporta. O tipo 
de conhecimentos que esta simulação traria iria permitir fazer mudanças na estrutura em 
certas áreas. 
 Esta análise poderia ter sido efectuada recorrendo ao AutoCad, usando o FEA (“Finite 
Element Analysis”), ao SolidWorks ou ainda ao LinPro27. Este último é um software 
“opensource”, está disponível em www.sourceforge.org.  
 
 
Para finalizar é importante salientar que por falta de tempo não foi possível 
experimentar as soluções idealizadas isoladamente, isto é, sem interferência de outras 
soluções que foram testadas primeiro. Isto constitui uma das limitações científicas deste 
trabalho. O ideal teria sido verificar separadamente como cada melhoria efectuada interferia 
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Detalhes dos carros logísticos:
Foto Notas *Tipo de engate
Peso do carro 
(kg)






A - carros para frentes 98 1050x590x1625
Aa - carros para frentes 214 920x450x1600
Fornecedor - S832
Cliente - C1, C2, C3, 
C4
Fornecedor - S832
Cliente - C1, C2, C3, 
C4
 2 prateleiras, transportam no 
máximo 16 frentes, usados para 
transporte de 16litros/caldeiras, 
sistema de apoio às frentes via 
elástico. *Sistema de engate 
antigo.
   2 prateleiras, transportam no 
máximo 16 frentes, usados para 
transporte de 6, 10, 13 litros, 
sistema de apoio às frentes via 




16 x 1,855 = 29,680
54.5
44.5
frentes 13 litros  = 3,105
frentes 10 litros = 2,332
frentes 6 litros = 1,855
frentes de 17 litros = 3,950                             
(modelo y)
16 x 3,253 = 52,048
Registo de pesos transportados nos carros
16 x  3,105 = 49,680 
16 x  2,332 = 37,312
Peso unitário do 
material (kg)
Peso total  do material 
transportado (kg)
8 x 3,950 = 63,200

















                 notas
antigo  - orifício da rabeta quadrado, pino não roscado, a ço antigo
*Sistema de engate
recente  - orifício da rabeta circular, pino roscado, aço m ais resistente
tipo 1 - engate que permite que os carros sejam tra nsportados pelas motas dos "milkrun"
*Tipos de engate tipo 2 - engates que utilizam uma cavilha ainda. Re bocados pelos Manitou.











Detalhes dos carros logísticos:




 3 prateleiras, transportam : 
painéis, bombas, placas, 
circuitos 24V, vál.gás, blocos, 
permutadores, manómetros, 
chapas, ventiladores. *Sistema 
de engate antigo. Todas as 
rodas, com 120 mm de diâmetro, 
são direccionais e com travão.
   5 prateleiras, transportam : 
vasos de expansão. *Sistema de 
engate antigo. Todas as rodas 
são direccionais, com 120 mm 
de diâmetro, e com travão.
Bb  - carros de rede 5 1200x520x1680
Fornecedor - 
Armazém interior de 
peças
1200x520x1680B  - carros de rede




ger.hidr. - 2,721 
Placas - 4,509
chapas - 0,838
válvulas gás - 4,522
Vasos de expansão - 4,291
Peso unitário de cada 
componente(kg)
15 x 4,291 = 64,365
Peso total suportado (kg)
Registo de pesos transportados nos carros
15 x 1,796 = 26,940
15 x 2,721 = 40,815
2 x 4,522 = 9,044
Peso unitário do material 
(kg)
Peso total  do material 
transportado (kg)
2 x 4,509 = 9,018
15 x 0,838 = 14,070
82.5tipo 1
 Etiqueta aplicada - 
Designação
Nº carros






Armazém interior de 
peças















1 palete, transportam: produto 
acabado, cartão, esferovite. 
Existem carros com *sistema de 
engate antigo e carros com 
*sistema de engate actual.
1 palete, transportam: vasos, 
placas, blocos, painéis, 
ventiladores, paletes, etc. Não 
têm uma utilização regular, são 
bastante usados e procurados. 
*Sistema de engate antigo, com 
cavilha inclusivamente.
Cliente - vários
2 prateleiras deslizantes, 
transportam  16 chaminés. Existe 
de um carro protótipo a circular 
com alterações no sistema de 
segurança das prateleira. 




Fornecedor - C1, C2, 
C3, C4, L6, L8
80.5
váriosvários
Peso mínimo (só palete) = 
27 kg
Peso médio                                                                          
(com esquentadores)                                                                       
= 16 x 11.85kg =189.6kg
27                                                                            
(euro-palete)
9.5                                                                          
(esquentador mais leve)
14.2                                                
(esquentador mais pesado)
Registo de pesos transportados nos carros
Peso do carro 
(kg)
C - "troleys" 151 1265x880x490
Peso unitário do material 
(kg)






D - carro de produto acabado 32 1225x825x1540
Foto





Detalhes dos carros logísticos:
10 litros  - 1.153 kg
32                                                                             
(palete)
74.5
16 litros  - 1.564 kg
KME - 3.319 kg
tipo 1
Dd - carro de produto acabado, 
carro BAXI
Peso total suportado (kg)
Peso médio                                                                          
(com caldeiras)                                                                       
= 16 x 27kg = 432kg
16 x 1.486 = 23.776
16 x 1.564 = 25.024
16 x 1.153 = 18.448
16 x 3.319 = 53.104kg





1 palete, transportam: produto 
acabado, cartão, esferovite. 
*Sistema de engate actual.
35.5                                              
(esquentador mais pesado)
13 litros  - 1.486 kgE - carros de chaminés 62 875x770x1625
Fornecedor - S855
Cliente - C1, C2, C3, 
C4











Registo de pesos transportados nos carros






Detalhes dos carros logísticos:
Peso unitário do material 
(kg)
Peso total  do material 
transportado (kg)
F - carros das câmaras de 
combustão
132 875x770x1625
2 prateleiras deslizantes, sistema 
de segurança de prateleiras. 
*Sistema de engate antigo. 
Ff - carros das câmaras de 
combustão (modelo antigo)
89
2100x800x1800                                    




16 litros - 3.958 kg
---
10 litros  - 2.284 kg
13 litros  - 3.428 kg
Peso unitário de cada 
componente(kg)
16 x 2.284 = 36.544
16 x 3.428 = 54.848
16 x 3.958 = 63.328
74.5
Peso total suportado (kg)
---
carros muito antigos, o número 
de prateleiras varia entre 3 e 5, a 
altura dos carros também não é 
igual, só podem ser 
transportados recorrendo a um 
carro de tracção tipo empilhador. 
*Sistema de engate muito antigo 
à frente e atrás.
tipo 3




















Detalhes dos carros logísticos:
Cliente - C1, C2, C3, 
C4
3 prateleiras, são usados para 
transportar tubos alimentação, 
O'rings, impressos, AGU, Kits, 
HDG, espelhos, limitadores. 
*Sistema de engate antigo.
G - carros de armazém externo 
(sem contrapesos)
7 875x770x1625




Cliente - C1, C2, C3, 
C4
Registo de pesos transportados nos carros
Peso de cada componente 
varia entre 0.21 kg e 0.58 kg
Peso médio aproximado por 
carro = 44.2                                                                  
(supondo um peso médio de 
0.395 kg por peça e um total 
de 10 caixas de material 
com 8 a 16 peças cada.)
Peso de cada componente 
varia entre 0.21 kg e 0.58 kg
Peso médio aproximado por 
carro = 44.2                                                                  
(supondo um peso médio de 
0.395 kg por peça e um total 
de 10 caixas de material 
com 8 a 16 peças cada.)
Peso unitário do material 
(kg)







Peso do carro 
(kg)
Fornecedor - S842
4 prateleiras, são usados para 
transportar tubos alimentação, 
O'rings, impressos, AGU, Kits, 
HDG, espelhos, limitadores. 
*Sistema de engate antigo.
Foto NotasFornecedor / Cliente











Aut.Gás normal - 1.419 kg 16 x 1.419 = 22.704
Peso unitário de cada 
componente(kg)
Peso total suportado (kg)
16 x 1.291 = 20.656
Aut.Gás com botão 
regulável  -  1.291 kg
Aut.Gás com interface 
digital  - 1.434 kg
16 x 1.434 = 22.944
Peso de cada componente 
varia entre 0.21 kg e 0.58 kg
Peso médio aproximado por 
carro + contrapeso = 144.2
Aut.Gás com botão 
monoestável  -  1.283 kg
16 x 1.283 = 20.528
tipo 1H - carros de automáticos de gás 122 875x770x1625
Fornecedor - S831
2 prateleiras deslizantes, 
possuem de encaixe especial 
para os automáticos de gás, 
transportam no máximo 16 
automáticos de gás. *Sistema de 
engate antigo.
Cliente - C1, C2, C3, 
C4, L5
4 prateleiras, são usados para 
transportar tubos alimentação, 
O'rings, impressos, AGU, Kits, 
HDG, espelhos, limitadores. Têm 
um contrapeso de cerca de 
120kg. *Sistema de engate 
antigo.Cliente - C1, C2, C3, 
C4
tipo 1
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Colocação de contrapesos correctos para cada carro logístico
Uso de elásticos de protecção, ou de carros com sistema de barras 
basculante.
Colocar piso sintético rugoso em curvas críticas e zonas mais 
delicadas. Maior aderência das rodas de poliuretano.
Rodas de borracha elástica,com rolamentos de esferas (ideais para 
velocidades de  8km/h)
Melhor distribuição de contrapesos por cada carro logístico. O carro 
de Armazém (carro nº 2 ou nº3 no comboio)  irá levar mais peso do 
que os restantes últimos carros. Inércia melhor distribuída.
SIM
SIM





Instabilidade geral do 
comboio logístico
Plano de manutenção das rodas. Sobrevisionamento regular do 
alinhamento destas.
Tipo de carga transportada apresenta instabilidade 
(chaminés, câmaras de combustão)
Falta de apoio/suportes nos carros; ?
Desalinhamento das rodas;
Carros com peso desigual ao longo do comboio logístico;
B
χ
PROBLEMAS CAUSAS CONTRA MEDIDAS
Carros logísticos 
"cortam" as curvas
Neste momento os únicos carros logísticos a cortar curvas 
são os carros de Produto Acabado.  Estes carros possuem 
as rodas fixas e giratórias nos extremos do carro. Não 
existe aproximamento das rodas fixas do centro do veículo.
A ?
Re-posicionar as rodas fixas. Aproxima-las do centro do carro. 
Distância recomendada entre centro da roda e eixo do carro é de 200-
220 mm, desta forma os carros corrigem as suas rotas permitindo 
que num conjunto de seis carros a margem de corte na curva seja 
mínima.
Efeito serpente do 
comboio logístico    ou  
Oscilação do comboio 
logístico em recta
Encurtar eixo de ligação dos carros. Cortar 200 mm (medidos entre 
os centros dos orifícios de engate)
Novo sistema de engate usando mola para restringir o movimento
 Piso desnivelado da fábrica;
Eixo de ligação entre carros, é muito comprido;




Derrapagem dos carros 
logísticos quando a mota 
pára abruptamente 
depois de realizar uma 
curva







Inércia dos últimos carros no comboio muito elevada em 
caso de travagem brusca;
?
?
Tipo de piso existente muito limpo e liso;
Rodas de poliuretano são pouco aderentes (baixo atrito);
?
?
?
